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Delo se nanaša na izdelavo preprostega algoritma za izračun razdalje do mesta okvare na 
daljnovodu, ki je del valovnega lokatorja okvare. Namen naloge je bil raziskati princip 
delovanja valovnega lokatorja okvare, izdelati svoj algoritem za izračun razdalje do mesta 
okvare in preveriti njegovo delovanje s pomočjo simulacij. 
Izračuni in simulacije so bili izvedeni v Matlabu v povezavi s Simulinkom. Algoritem je bil 
izdelan za tri metode, ki jih valovni lokator okvare lahko uporablja. Širše uporabna, 
dvostranska metoda D se je izkazala za zelo dobro in natančno. Izračuni so dosegli 
zadovoljivo natančnost, pričakovano s teoretičnega vidika. Simulacije so pokazale tudi 
možnost praktične uporabe algoritma pri določanju razdalje do mesta okvare. Enostranski 
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The subject of this thesis is algorithmic calculation of line fault location, using the travelling 
wave fault locators. The scope was to research the principle behind travelling wave fault 
locators, as well as to propose an algorithm for calculation of distance to the fault location, 
followed by a demonstration of the feasibility of the algorithm through simulations. 
All the calculations and simulations were executed with the program packages Matlab and 
Simulink. Three different methods were applied and tested. The application of the two-sided 
method D had the best results in terms of theoretically acceptable accuracy. The simulations 
have demonstrated the practical applicability of the method. One-sided methods A and E 
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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
 Kratice 
EES  Elektroenergetski sistem 
EEO  Elektroenergetsko omrežje 
VLO  Valovni lokator okvare 
GPS  Global Positioning System 
APV  Avtomatski ponovni vklop  
SCALAR Slovenski center za avtomatsko lokalizacijo atmosferskih razelektritev  
DLO  Distančni lokator okvare 
CPE  Centralno procesna enota 
VN  Visoka napetost 
SN  Srednja napetost 





x  razdalja 
v  hitrost širjenja valov 
f  frekvenca 
Z0  karakteristična impadanca 
                      napetost (trenutna vrednost) 




                       tok (trenutna vrednost) 
t  čas 
l  induktivnost na enoto dolžine 
c  kapacitivnost na enoto dolžine 
L  induktivnost 
C   kapacitivnost 
R  upornost 
r  upornost na enoto dolžine 
k  faktor (permeabilnost in dielektričnost npr. kabel) 
αU  koeficient odbitega vala napetosti 
βU  koeficient lomljenega vala napetosti 
αI  koeficient odbitega tokovnega vala 
βI  koeficient lomljenega tokovnega vala 
a1  osnovni / prvotni val 
a2  odbiti val 
a3  lomljeni val  
    permeabilnost praznega prostora 
    dielektričnost praznega prostora 
G prevodnost 
g prevodnost na enoto dolžine 
r polmer vodnika 







Elektroenergetski sistem (EES) je zgrajen iz generatorjev, transformatorjev, kompenzatorjev, 
bremen in raznih merilnih in zaščitnih sistemov. Zraven seveda sodijo tudi vodi in zbiralke, ki 
vse te elemente povezujejo med seboj v nekakšno mrežo. Običajno je nadzemni vod 
sestavljen iz treh vodnikov oz. treh snopov vodnikov, če gre za snopaste vodnike (lahko je 
prisoten tudi eden ali več zaščitnih vodnikov). Vsak od vodnikov predstavlja eno od treh faz 
EES. V idealnih razmerah je na vodnikih izmenična napetost s frekvenco 50 Hz (v nekaterih 
delih sveta 60 Hz). Amplitude faznih napetosti so v idealnih razmerah zamaknjene za 120 
stopinj. Enako velja za tok. V idealnih razmerah sta napetost in tok v vseh treh fazah 
simetrična. V realnosti pa se poskusimo temu čim bolj približati. 
V EES pa se ne moremo izogniti raznim napakam in okvaram. Okvare delimo na njihov izvor. 
Lahko so posledica neugodnih vremenskih pogojev (atmosferske razelektritve, žled). Lahko 
do okvare pride zaradi raznih živalskih dejavnikov (ptice, gnezdo štorkelj…). Vzrok je lahko 
tudi nedoslednost pri vzdrževanju opreme in trase daljnovoda (dotik veje z vodnikom, staranje 
opreme in odpoved le-te, pretrganje vodnika…). Okvare delimo tudi na dolgotrajne in 
prehodne. Med prehodne običajno sodijo udari strele oz. atmosferske razelektritve in padci 
vej na vodnike. V tem primeru okvaro odpravi avtomatski ponovni vklop (APV). Ta je 
vgrajen v zaščito vodov in deluje povsem avtomatsko brez posredovanja osebja. V primeru, 
da napaka ni bila odpravljena v času, ko APV ponovno vklopi okvarjen del omrežja, je 
potreben poseg in pregled območja s strani intervencijskih ekip. Njihovo delo je močno 
olajšano z dobrim lokatorjem okvare, saj lahko z njim natančno določimo mesto, kjer je prišlo 
do napake. Torej je dolžina prekinitve dobave električne energije krajša za čas, ki bi ga sicer 
intervencijske ekipe potrebovale za odkrivanje mesta napake. Intervencijskim ekipam je v 
pomoč tudi prikazovalnik lokacij udara strel v realnem času. Če se lokaciji udara strele in 
izpadlega daljnovoda ujemata, se lahko izvrši tudi ročni vklop brez odhoda intervencijske 
ekipe na teren.[1]  
Točen podatek o mestu okvare je torej pomemben za intervencijske ekipe in za inženirje in 
načrtovalce EES. Če se na nekem mestu napake pojavljajo bolj pogosto, moramo dodatno 
pozornost nameniti tudi opremi in stanju opreme. Pogostost napak je lahko tudi osnova za 





Metode za določanje oz. izračun mesta okvare se razvijajo že vse od leta 1950 naprej [2]. 
Lokatorje okvare delimo na več vrst. Najbolj razširjen je distančni lokator okvare, ki je ena od 
funkcij distančnega releja. Ta lokacijo okvare določi na podlagi impedanc. Distančni lokator 
okvare (DLO) iz toka in napetosti izračuna skupno impedanco voda do mesta okvare in 
impedanco okvare in jo primerja z impedanco voda. V tem primeru upornost okvare ni 
zanemarljiva, saj pri neobičajni impedanci okvare izračun lahko močno odstopa od 
dejanskega mesta okvare. Tak izračun je napačen. Druga vrsta lokatorjev so valovni lokatorji 
okvare (VLO). V tem primeru za izračun lokacije okvare potrebujemo le tok ali napetost. V 
spodnjih poglavjih je opisano, zakaj se v večini primerov uporablja tok. Na podlagi 
visokofrekvenčnih meritev lahko opazimo prihod valov toka, ki se širi od napake navzven in 
odbija od zbiralk. Če meritve povežemo z neko dovolj točno in natančno uro (uporablja se kar 
ura, ki jo dobimo prek GPS modula), lahko ob vsakem prihodu odčitamo uro in tako dobimo 
časovne intervale med posameznimi valovi. Ob znani hitrosti potovanja valov lahko 
izračunamo tudi lokacijo okvare oz. dolžino, ki jo valovi prepotujejo. 
Lokatorji okvare so zanimivi vse od časa, ko merimo tudi kakovost električne energije. Sem 
sodi tudi neprekinjenost dobave električne energije. Z raznimi kazalci merimo tudi frekvenco 
in čas izpada električne energije. Tudi nedobavljena energija je preračunana v evre, saj nek 
obrat, ki ne dobi električne energije, ne more izdelovati svojega produkta, torej ga tudi prodati 
ne more. Nedobavljena energija je bistveno dražja od dobavljene. Kakorkoli obrnemo je 
lokator okvare dobrodošel pri hitri in učinkoviti odpravi napak. V magistrski nalogi se bomo 








2 Teorija valov 
Pri odkrivanju napak z valovnim lokatorjem okvare opazujemo elektromagnetne valove, ki na 
vodu nastanejo ob motnji oz. napaki. Ob nastopu okvare se spremeni valovna impedanca voda 
z njo pa tudi potujoči val napetosti in toka. Ta val se z določeno hitrostjo širi po vodu na obe 
strani od okvare. Val potuje proti koncu voda oz. proti zbiralki. V naslednjih poglavjih si 
bomo  potovanje vala ogledali tudi s pomočjo teoretičnih enačb. 
 
2.1 Potujoči valovi 
Potujoče elektromagnetne valove si lahko v določenih primerih predstavljamo tudi kot 
nihanje oz. valovanje vode. Pri elektromagnetnih valovanjih so običajno časovne konstante 
bistveno krajše. V našem primeru so na območju μs in spadajo med hitre prehodne pojave 
v EES.  
Hitrost širjenja valov je odvisna od kapacitivnosti in induktivnosti medija in je podana z 
enačbo (2.1.1) 
   
 
    
 
 
      
 (2.1.1) 
kjer ν predstavlja hitrost širjenja valov, l in c predstavljata induktivnost in kapacitivnost 
medija na dolžinski meter, μ0 in  0 predstavljata permeabilnost in dielektričnost praznega 
prostora, k predstavlja faktor permeabilnosti in dielektričnosti določen za medi, kjer valovi 
potujejo. 
Ker prenos energije poteka po zraku ali po kablih, je hitrost širjenja nekoliko nižja, kot je 
hitrost svetlobe. Praktično je hitrost širjenja valov po nadzemnih zelo blizu svetlobne hitrosti. 
Ker želimo z lokatorjem okvare lokacijo okvare kar se da točno določiti, moramo upoštevati 
dejansko hitrost širjenja elektromagnetnih valov. Če za hitrost uporabimo kar hitrost svetlobe, 
je napaka lahko hitro prevelika. Še posebej, če gre za daljše razdalje. 











    (2.1.2) 
kjer   predstavlja napetost (trenutna vrednost),   predstavlja tok (trenutna vrednost), l in c 
predstavljata induktivnost in kapacitivnost medija na dolžinski meter voda in Z0 predstavlja 
karakteristično impedanco voda. 
Kapacitivnost in induktivnost enega voda nad zemljo izračunamo po sledečih enačbah (2.1.3) 
in (2.1.4): 
   
     
  




kjer c predstavlja kapacitivnost voda na dolžinski meter, h predstavlja višino vodnika, r 
predstavlja polmer vodnika in   dielektričnost medija. 
   
 
   
  
   
 
 (2.1.4) 
kjer l predstavlja induktivnost voda na dolžinski meter, r predstavlja polmer vodnika in h 
predstavlja višino vodnika nad zemljo in μ predstavlja permabilnost medija. 
Sedaj lahko enačbi (2.1.3) in (2.1.4) vstavimo v enačbo (2.1.2) in dobimo izraz za 
karakteristično impedanco vodnika: 







     
   
 
     
  
   
 
      




kjer Z0 predstavlja karakteristično impedanco voda, l in c predstavljata induktivnost in 
kapacitivnost vodnika na dolžinski meter voda, r predstavlja polmer vodnika, h predstavlja 
višino vodnika nad zemljo, μ predstavlja permabilnost medija in   dielektričnost medija. [1] 
2.1.1 Standardni val 
Na podlagi večletnih meritev, izboljšav in laboratorijskih preiskav je človek standardiziral 





razelektritev, saj z njimi preizkušamo opremo, ki je temu namenjena. Standardizirani valovi 
so kar dober približek realnim napetostnim ali tokovnim udarnim valovom.  
2.1.1.1 Standardni napetostni val 
Standardni napetostni val 1,2/50 je napetostni val, ki v času 1,2 μs naraste iz 10% na 90% 
končne temenske vrednosti. Skozi ti dve točki potegnemo premico   . Mesto, kjer ta premica 
preseka časovno os označomo kot 01. Čas čela je definiran kot razlika med časom, ko premica 
   seka premico temenske vrednosti in časom 01. Čas hrbta pa je razlika med časom, ko se 
val spusti na polovico temenske vrednosti in časom 01. V oznaki vala je tudi 50, kar pomeni, 
da val od maksimalne vrednosti pade na polovično vrednost v 50 μs. Slika vala torej ni ravno 




Sl. 2.1: Standardni napetostni val [4] 
Na Sl. 2.1 01 označuje začetek vala, Tč označuje čas čela,    predstavlja temensko vrednost 
napetosti in Tp je čas do polovične vrednosti oz. čas hrbta. [4] 
2.1.1.2 Standardni tokovni val 
Na področju tokovnih udarnih valov ima val toka za ugotavljanje zaščitne sposobnosti 
odklopnikov obliko Tč =8 μs in Th =20 μs. V principu je zelo podoben napetostnemu 






Sl. 2.2: Standardni tokovni val [4] 
Na Sl. 2.2 01 označuje začetek vala, Tč označuje čas čela,    predstavlja temenska vrednost 
toka in Tp je čas do polovične vrednosti oz. čas hrbta. [4] 
 
2.2 Potovanje elektromagnetnega valovanja opisanega z 
valovnimi enačbami napetosti in toka 
 
Da bi potovanje valov kar se da dobro razumeli, si oglejmo še matematični zapis za širjenje 
valov po mediju. V tem poglavju si bomo ogledali, kako potovanje valov izgleda v teoriji, 
torej na podlagi matematični in fizikalnih zakonitosti. 






Sl. 2.3: Nadomestno vezje voda s porazdeljenimi parametri. Na  
 
Sl. 2.3 je predstavljen le delček daljnovoda. Označimo ga lahko kot vod dolžine Δx. Ko gre 
Δx proti neskončno majhnemu delčku, ga lahko imenujemo tudi delček z dolžino dx.  V njem 
nastopajo r, g, c in l, ki predstavljajo upornost, prevodnost, kapacitivnost in induktivnost 
medija na enoto dolžine. R, G, C in L pa so upornost, prevodnost, kapacitivnost in 







       
       
       









Če upoštevamo drugi Kirchhoffov zakon, ki pravi, da je vsota vseh napetosti po sklenjeni 
zanki enaka nič, lahko za zgornje vezje zapišemo: 
                   
       
  
           (2.2.2) 
kjer   predstavlja napetost, R predstavlja upornost,   predstavlja tok, L predstavlja 
induktivnost, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Če upoštevamo tudi enačbo (2.2.1) in poenostavimo, dobimo izraz, ki ne vsebuje več 
upornosti in induktivnosti v osnovni obliki, temveč gre za r in l, ki predstavljata upornost in 
induktivnost na enoto dolžine. 
 
 
                
  
            
       
  
 (2.2.3) 
kjer   predstavlja napetost, r predstavlja upornost na enoto dolžine,   predstavlja tok, l 
predstavlja induktivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
 
Zančna enačba kratkega dela voda, ko gre dolžina proti nič, bi torej bila: 
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kjer   predstavlja napetost, r predstavlja upornost na enoto dolžine,   predstavlja tok, l 




       
  
            




kjer   predstavlja napetost, r predstavlja upornost na enoto dolžine,   predstavlja tok, l 
predstavlja induktivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Enačba (2.2.5) je zančna enačba majhnega delčka daljnovoda. Opisuje padce napetosti na 





Sedaj upoštevamo še prvi Kirchhoffov zakon, ki pravi, da je vsota tokov v vozlišče enaka nič: 
                               
          
  
 (2.2.6) 
kjer   predstavlja napetost, G predstavlja prevodnost,   predstavlja tok, C predstavlja 
kapacitivnost, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Podobno kot prej zančno enačbo, tudi sedaj zgornji izraz s pomočjo enačbe (2.2.1) zapišemo v 
obliki, kjer bojo veličine podane na enoto dolžine. 
  
                
  
              
          
  
 (2.2.7) 
kjer   predstavlja napetost, g predstavlja prevodnost na enoto dolžine,   predstavlja tok, c 
predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
 
Dobiti hočemo vozliščno enačbo zgornjega vozlišča. Najprej izračunamo limito, ko gre delček 
daljnovoda proti nič. Najprej izračunamo limito leve strani enačbe (2.2.7): 
  im
    
  
                
  
   
       
  
 (2.2.8) 
kjer   predstavlja tok, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Na podoben način izračunamo tudi limito desne strani enačbe (2.2.7): 
  im
    
              
          
  
            
       
  
 (2.2.9) 
kjer   predstavlja napetost, g predstavlja prevodnost na enoto dolžine,   predstavlja tok, c 
predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Enačbi (2.2.8) in (2.2.9) uporabimo za izračun limite enačbe (2.2.7). Dobimo vozliščno 






       
  
           
       
  
 (2.2.10) 
kjer   predstavlja napetost, g predstavlja prevodnost na enoto dolžine,   predstavlja tok, c 
predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Sedaj že vemo, da sta napetost   in tok   odvisna od dolžine in časa (l,t). Tega zaradi 
preglednosti ne bomo več posebej izpostavljali. 
Če sedaj zančno enačbo (2.2.5) odvajamo po dolžini x, vozliščno enačbo (2.2.10) pa po času t, 
dobimo izraza: 
  
   
   
   
  
  
   
   
    
 (2.2.11) 
  
   
    
   
  
  
   
   
   
 (2.2.12) 
kjer   predstavlja napetost, g predstavlja prevodnost na enoto dolžine, r predstavlja upornost 
na enoto dolžine,   predstavlja tok, c predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, l predstavlja 
induktivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Če enačbi (2.2.10) in (2.2.12) vstavimo v enačbo(2.2.11), dobimo: 
 
   
   
     
   
   
          
  
  
      (2.2.13) 
kjer   predstavlja napetost, g predstavlja prevodnost na enoto dolžine, r predstavlja upornost 
na enoto dolžine,   predstavlja tok, c predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, l  predstavlja 
induktivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Enačba (2.2.13) je enačba za napetost  (x,t). Enačba opisuje napetost kadarkoli in kjerkoli na 
vodu, če poznamo začetne pogoje. 
Na podoben način lahko enačbo (2.2.5) in enačbo (2.2.11) vstavimo v enačbo (2.2.12), 
poenostavimo in dobimo enačbo (2.2.14) za tok  (x,t). Ta opisuje tok v katerikoli točki voda 






   
   
     
   
   
          
  
  
       (2.2.14) 
kjer   predstavlja napetost, g predstavlja prevodnost na enoto dolžine, r predstavlja upornost 
na enoto dolžine,   predstavlja tok, c predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, l  predstavlja 
induktivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
Če nas zanima enačba za brezizguben vod, potem velja, da sta      . Iz zgornjih dveh 
enačb (2.2.13) in (2.2.14) dobimo: 
 
   
   
 
 
   
 
   
   
 (2.2.15) 
 
   
   
 
 
   
 
   
   
 (2.2.16) 
kjer   predstavlja napetost,   predstavlja tok, c predstavlja kapacitivnost na enoto dolžine, l  
predstavlja induktivnost na enoto dolžine, t označuje čas in x označuje razdaljo.  
 
Rešitev valovne enačbe ima obliko        . Enačbo za tok (2.2.16) lahko zapišemo tudi v 
obliki 
                          (2.2.17) 
kjer   predstavlja tok, f predstavlja neko funkcijo, x predstavlja razdaljo,   predstavlja hitrost 
in t predstavlja čas. 
Podobno lahko s pomočjo enačbe (2.1.2) zapišemo tudi za napetost 
                              (2.2.18) 
kjer   predstavlja napetost, f predstavlja neko funkcijo, Z0 predstavlja karakteristično 





Enačbi (2.2.17) in (2.2.18) opisujeta tok oz. napetost v neki točki kot vsoto valov, ki potujeta 
v različnih smereh. Lahko rečemo, da gre za vsoto vpadnega in odbitega vala. 
Velikokrat slika pove več kot golo besedilo, zato si sedaj poglejmo, kako potovanje vala 
izgleda na grafu. Sl. 2.4 prikazuje potovanje napetostnega vala. Za funkcijo napetosti velja: če 
         ostane konstantna, potem je konstanten tudi izraz       . To pomeni, da se s 
povečevanjem časa t sorazmerno povečuje tudi razdalja x. Rečemo lahko, da se val premika s 
hitrostjo v. 
 
Sl. 2.4: Potujoči napetostni val [3] 
Na Sl. 2.55 opazujemo, kako se dva tokovna vala gibljeta v nasprotnih smereh. Za prvega 
velja predpis          in potuje v pozitivni smeri osi x. Drugemu ustreza predpis          
in se giblje v negativni smeri osi x. Oblika vala pa se med potovanjem ne spreminja. Sl. 2.5 







Sl. 2.5: Seštevanje valov [3] 
 
2.3 Potovanje in odboj vala 
Sedaj si lahko vod ogledamo kot celoto. Predstavljamo si lahko, da je sestavljen iz serijskih 
induktivnosti L in dozemnih kapacitivnosti C. Predstavljamo si tudi, kot da imamo v serijo 
vezanih več členov, ki so predstavljeni na  
 
Sl. 2.3: Nadomestno vezje voda s porazdeljenimi parametri3. Ko na tak vod priključimo 
napetost, se najprej napolni prvi kondenzator, ki predstavlja del dozemne kapacitivnosti. 
Drugi kondenzator se napolni z določenim zamikom, saj je vmes še serijska induktivnost. 
Naslednji kondenzator se napolni še kasneje. Vmes je namreč še ena serijska induktivnost, ki 





potovanja je torej odvisna od teh kapacitivnosti in induktivnost. Opisuje jo enačba (2.1.1). 
Razmerje med tokom in napetostjo tega vala določa karakteristična impedanca voda Z0 in jo 
opisuje enačba (2.1.2). Potujoči val, ki naleti na spremembo karakteristike omrežja, torej 
spremembo karakteristične impedance, se spremeni. Spremeni se tako, da ohrani razmerja 
veličin. Pri tem nastanejo novi valovi. Eden je odbiti val (tokovni in napetostni), ki se vrača z 
nasprotno smerjo po poti, kjer je prišel in se superponira prvotnemu (velja za čas, ko se 
prekrivata). Drugi je lomljeni val, ki nadaljuje v isti smeri po delu s spremenjeno 
karakteristično impedanco. Amplitudi odbitega in lomljenega vala sta določeni z amplitudo 
prvotnega vala in karakteristično impedanco obeh delov. 
V poglavju 2.1.1 smo že opisali standardni val, ki je precej podoben tudi realnim valovom. 
Omenili smo tudi, da val lahko praktično predstavimo kot enotino stopnico, saj je čas hrbta 
mnogo večji od časa čela vala. V nadaljevanju bomo zato valove aproksimirali kot stopnico in 
s tem ne bomo storili velike napake. 
Sedaj si bomo podrobneje ogledali, kako je s prehodom in odbojem vala, ko pride do dela z 
drugačno karakteristično impedanco. Recimo, da val potuje po mediju s karakteristično 
impedanco ZA in prispe do medija s karakteristično impedanco ZB. Oblika tega vala je 
stopničasta z amplitudo U1. Tokovni val ima torej podobno obliko: 




kjer I1 predstavlja prvotni tokovni val (amplituda), U1 predstavlja prvotni napetostni val 
(amplituda), ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega medija. 
Odbiti in lomljeni val imata amplitudo U2 in U3 , njun tok določata spodnji enačbi: 




kjer ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega medija, I2 predstavlja odbiti tokovni val, 









kjer ZB predstavlja karakteristično impedanco drugega medija medija, I3 predstavlja lomljeni 
tokovni val, U3 predstavlja lomljeni napetostni val. 
Za stično točko mora veljati: 
          (2.3.4) 
kjer U1 predstavlja prvotni napetostni val, U2 predstavlja odbiti napetostni val, U3 predstavlja 
lomljeni napetostni val. 
                         (2.3.5) 
kjer I1 predstavlja prvotni tokovni val, I2 predstavlja odbiti tokovni val, I3 predstavlja lomljeni 
tokovni val. 











kjer U1 predstavlja prvotni napetostni val, ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega 
medija, ZB predstavlja karakteristično impedanco drugega medija medija, U2 predstavlja 
odbiti napetostni val, U3 predstavlja lomljeni napetostni val. 
Sedaj lahko zapišemo izraz za odbiti val, ki je izražen s prvotnim valom: 
 
   
     
     
    
     
     
 
 
      
     
     






kjer U1 predstavlja prvotni napetostni val, ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega 
medija, ZB predstavlja karakteristično impedanco drugega medija medija, U2 predstavlja 
odbiti napetostni val, αU predstavlja koeficient odbitega vala in zajema vrednosti med -1 ≤ αU 
≤ 1. 
Lomljen val izrazimo z eliminacijo U2 iz enačbe (2.3.4) in (2.3.6): 
 
   
     
     
 




   
    
     
         
(2.3.8) 
kjer U1 predstavlja prvotni napetostni val, ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega 
medija, ZB predstavlja karakteristično impedanco drugega medija medija, U3 predstavlja 
lomljeni napetostni val, βU predstavlja koeficient lomljenega vala in zajema vrednosti med 0 ≤ 
βU ≤ 2. 
Če napetosti iz enačb (2.3.7) in (2.3.8) izrazimo s tokovi, dobimo podobne koeficiente tudi za 
odbiti in lomljeni tokovni val: 
          (2.3.9) 
kjer I1 predstavlja prvotni tokovni val, I2 predstavlja odbiti tokovni val, αI predstavlja 
koeficient odbitega tokovnega vala. 
Za koeficient odboja tokovnega vala dobimo: 
     
     
     
 (2.3.10) 
kjer ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega medija, ZB predstavlja karakteristično 
impedanco drugega medija medija, αI predstavlja koeficient odbitega tokovnega vala. 





          (2.3.11) 
kjer I1 predstavlja prvotni tokovni val, I3 predstavlja lomljeni tokovni val, βI predstavlja 
koeficient lomljenega tokovnega vala. 
Koeficient za lomljeni tokovni val je torej: 
     
    
     
 (2.3.12) 
kjer ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega medija, ZB predstavlja karakteristično, 
βU predstavlja koeficient odbitega vala. [1] 
Impedanco ZB lahko razumemo tudi kot karakteristično impedanco zbiralke, kamor prispe val. 
Ta impedanca je odvisna od karakteristične impedance samega voda in števila vodov, ki so 
priključeni na impedanco: 
    
  
     
 (2.3.13) 
kjer ZA predstavlja karakteristično impedanco prvega medija, ZB predstavlja karakteristično 
impedanco drugega medija medija, n predstavlja število vodov priključenih na zbiralko. 
Če enačbo (2.3.13) upoštevamo pri enačbi odbojnih koeficientov (2.3.7) in (2.3.10), dobimo: 
    
   n 
n
 (2.3.14) 
kjer αU predstavlja koeficient odbitega napetostnega vala, n predstavlja število vodov 
priključenih na zbiralko. 
    
 n    
n
 (2.3.15) 
kjer αI predstavlja koeficient odbitega tokovnega vala, n predstavlja število vodov 






Dejanska napetost na vodu pa je vsota vpadnih in odbitih valov. Če uporabimo kar p.u. 
vrednosti, lahko zapišemo: 
                   
   
 
 






kjer Udejanska predstavlja dejansko napetost na vodu, U1 predstavlja prvotni napetostni val, U2 
predstavlja odbiti napetostni val, n predstavlja število vodov priključenih na zbiralko. 
                   
n   
 
 
  n   
 
 
 n   
 




kjer Idejanska predstavlja dejanski tok na vodu, I1 predstavlja prvotni tokovni val, I2 predstavlja 
odbiti tokovni val, n predstavlja število vodov priključenih na zbiralko. 
Iz zgornjih dveh enačb (2.3.16) in (2.3.17) lahko opazimo, da se amplituda merjene napetosti 
z večanjem priklopljenih vodov, zmanjšuje proti ničli. Amplituda izmerjenega toka, pa se (za 
razliko od napetosti) približuje dvakratni vrednosti prvotnega tokovnega vala. Torej bo v 
praksi lažje zaznavati tokovne valove in njihove odboje. Od sedaj dalje bomo torej na tokovne 
valove bolj pozorni, saj bomo z njimi delali tudi v simulacijah v naslednjih poglavjih. [1] 
Na spodnji Sl. 2.66 so prikazani začetni, odbiti in lomljeni val. V tem primeru velja ZA >ZB. 
 
Sl. 2.6: Tokovni in napetostni val pred in po prihodu vala do stika dveh različnih 





Oglejmo si še, kako je z amplitudo napetosti (Sl. 2.77) in tokovno amplitudo (Sl. 2.88) vala v 
primeru, če se vod razdeli na dva dela. Pogoj karakterističnih impedanc ostaja enak ZA >ZB. 
[1] 
 
Sl. 2.7: Potujoči napetostni val in prehod na dve poti ter odboj [3] 
 
 
Sl. 2.8: Potujoč tokovni val in prehod na dve poti ter odboj [3] 
 
2.3.1 Odboj pri odprtem vodu 
Odprt vod imamo, kadar vod ni priključen na breme, temveč le na napajanje. Kot drugo 
karakteristično impedanco (ZB) vzamemo kar neskončno vrednost. Če pogledamo odbojne 
koeficiente (2.3.7), (2.3.8), (2.3.10), (2.3.12) vidimo: 
   
    
    





   
  
    
   
    
    
    
    
    
    
    
   
Rezultate uporabimo v enačbah (2.3.7), (2.3.8), (2.3.9) in (2.3.11) ter dobimo: 
      
       
       
     
 
Sl. 2.9: Napetostni in tokovni val pri odprtem vodu pred odbojem (zgoraj), odbiti val (spodaj) 
in na končni točki (desno) [3] 
Sl. 2.9 še grafično prikazuje, kar smo izračunali s pomočjo odbojnih in lomnih koeficientov. 
Odbiti napetostni val je enak prvotnemu. Zamenja se le smer potovanja. Odbiti tokovni val je 





prvotni tokovni val. Desna stran prikazuje skupaj prvotni (vpadni) in odbiti val. Napetostni 
val se sešteva in pride na dvakratno vrednost, tokovna vala pa se odštevata. [3] 
2.3.2 Odboj pri kratkem stiku  
Ta je za nas najbolj pomemben, saj VLO odkriva napake oz. lokacijo teh napak, ki so v večini 
primerov nek kratek stik. Privzeli bomo, da je upornost obloka zelo majhna in jo lahko 
zanemarimo. Za ZB bomo vzeli kar vrednost 0. Spet najprej izračunamo odbojne in lomne 
koeficiente z enačbami (2.3.7), (2.3.8), (2.3.10) in (2.3.12): 
   
    
    
    
   
   
    
   
    
    
    
    
    
    
    
   
Rezultate uporabimo v enačbah (2.3.7), (2.3.8), (2.3.9) in (2.3.11) ter dobimo: 
       
     
      







Sl. 2.10: Napetostni in tokovni val pri kratko sklenjenem vodu pred odbojem (zgoraj), odbiti 
val (spodaj), na mestu stika (desno) [3] 
Sl. 2.10 grafično prikazuje potek in odboj napetostnega in tokovnega vala pri kratko 
sklenjenem vodu. Na vrhu sta prvotni napetostni in tokovni val. Spodaj sta prikazana odbita 
vala napetosti in toka. Desno pa je skupna vrednost napetostnega in tokovnega vala. Vpadni 
in odbiti val se seštejeta. Napetostna vala se odštejeta, tokovna pa seštejeta. Amplituda toka 
tako doseže dvakratno vrednost. [3] 
2.3.3 Kompenziran vod 
Kadar vod valovno kompenziramo to pomeni, da ga zaključimo z impedanco, ki je enaka 
valovni oz. karakteristični impedanci (različni viri jo različno poimenujejo). V tem primeru 
odbitih valov ne pričakujemo. Najprej izračunamo odbojne in lomne koeficiente z enačbami 
(2.3.7), (2.3.8), (2.3.10) in (2.3.12): 
   
     
     
   
   
    
     





    
     
     
   
    
    
     
   
Rezultate uporabimo v enačbah (2.3.7), (2.3.8), (2.3.9) in (2.3.11) ter dobimo: 
     
      
     
      
 
Sl. 2.11: Napetostni in tokovni val se pri kompenzaciji ne spreminjata 
Sl. 2.11 grafično prikazuje dogajanje na kompenziranem vodu. Odbitih valov ni. Celoten 
prvotni val postane lomljeni. Prvotni in lomljeni val sta v primeru dobre kompenzacije enaka. 
[3] 
2.3.4 Vod zaključen s kapacitivnostjo 
To je primer recimo kratkega kabla. Tukaj se sam potek toka in napetosti rahlo zakomplicira, 





Tako tudi odbiti in lomni valovi niso več pravokotne oblike. Sam izračun je podoben 
prejšnjim le, da ga je potrebno rešiti v Laplaceovem prostoru. Kot rešitev dobimo: 
              
  
 
     
  
  (2.3.18) 
              
  
 
     
  
  (2.3.19) 
               
  
 
     
  
  (2.3.20) 
            
  
 
     
  
 (2.3.21) 
kjer u2 predstavlja časovni potek odbitega napetostnega vala, U1 predstavlja prvotni 
napetostni val, u3 predstavlja časovni potek lomljenega napetostnega vala, I1 predstavlja 
prvotni tokovni val, i2 predstavlja časovni potek odbitega tokovnega vala, i3 predstavlja 
časovni potek lomljenega tokovnega vala, C1 predstavlja kapacitivnost kondenzatorja in ZA 
predstavlja karakteristično impedanco voda. 
V zgornjih enačbah lahko vidimo, da gre pri vseh primerih za neko eksponentno približevanje 
določeni vrednosti. Začetna točka je enaka kot v primeru kratkega stika. Kondenzator se sprva 
obnaša kot kratek stik. Končna točka je primerljiva s primerom odprtih sponk. Ko se 
kondenzator napolni, ga omrežje vidi kot odprte sponke. Hitrost prehoda in sam potek pa 
določa časovna konstanta, ki je določena s kapacitivnostjo C1 in impedanco ZA. 
 
Sl. 2.12: Napetostni val na vodu zaključenem s kapacitivnostjo pred odbojem (levo), po 





Sl. 2.12 grafično prikazuje stik (in odboj) prvotnega napetostnega vala s kapacitivnostjo. 
Črtkana črta na desni strani je odbiti val. Polna črta (desni) pa predstavlja vsoto vpadnega in 
odbitega vala pri vodu zaključenem s kapacitivnostjo. [3] 
2.3.5 Vod zaključen z induktivnostjo 
Za podoben primer bi veljal primer neobremenjen transformator na koncu voda ali odboj vala, 
če idealen vir zamenjamo z realnim, ki ima neko notranjo impedanco. Pri tuljavi je stvar 
ravno obratna kot pri kondenzatorju. Tuljava se najprej obnaša kot odprte sponke in kasneje 
kot kratek stik. Izpeljava je podobna izpeljavi v primeru kondenzatorja.  
               
  
  
   
  
  (2.3.22) 
           
  
  
   
  
 (2.3.23) 
              
  
  
   
  
  (2.3.24) 
              
  
  
   
  
  (2.3.25) 
kjer u2 predstavlja časovni potek odbitega napetostnega vala, U1 predstavlja prvotni 
napetostni val, u3 predstavlja časovni potek lomljenega napetostnega vala, I1 predstavlja 
prvotni tokovni val, i2 predstavlja časovni potek odbitega tokovnega vala, i3 predstavlja 
časovni potek lomljenega tokovnega vala. L1 predstavlja induktivnost navitja in ZA predstavlja 
karakteristično impedanco voda. 
Tudi te enačbe opisujejo funkcijo, ki se eksponentno približuje neki vrednosti. Na začetku se 
navitje obnaša kot odprte sponke, kasneje pa kot kratek stik. Časovno konstanto poteka toka 







Sl. 2.13: Napetostni val na vodu zaključenem z induktivnostjo pred odbojem (levo), po 
odboju (desno) [3] 
Sl. 2.13 grafično prikazuje poteke napetostnega vala pri vodu zaključenem z induktivnostjo. 
Na desni strani je prikazan prvotni val, leva stran pa prikazuje odbiti val (črtkana črta) in 
seštevek obeh valov (neprekinjena črta). S puščico je označena tudi smer potovanja valov. [3] 
2.4 Popačenje potujočega vala 
V predhodnih izračunih smo predpostavili, da na vodih ni dušenja. Torej ni izgub in se 
energija valov ohranja. V realnem primeru pa upornosti ne smemo zanemariti, še posebej to 
velja, če potrebujemo veliko mero natančnosti lociranja okvare. Za natančnost pa velja, da 
boljša ko je, boljše je. Vzroki izgub so različni. Velik delež izgub nastopi zaradi upornosti 
vodnika. Omeniti moramo tudi izgube zaradi nepopolnih izolatorjev in izgube zaradi 
koronskega efekta in skin efekta.  
Moč izgub na vodu je odvisna od toka, ki teče skozi Pizg=I
2
R. Ko tok teče skozi nek upor, se 
le-ta greje in to so direktne izgube. Druga možnost je, da imamo na vodu neko napetost. V 
tem primeru velja Pizg=U
2
G. Tukaj si lahko predstavljamo nepopoln kondenzator, ki ima tudi 
neko majhno prevodnost G, ki ni dobrodošla in je vzrok za uhajanje toka. Izgube na val 
vplivajo tako, da ga oslabijo. Njegova velikost na začetku ni enaka velikosti na koncu voda, 
saj se del njegove začetne energije pretvori v izgube po celotni poti, ki jo opravi. 
Omeniti velja tudi spreminjanje upornosti, ki je odvisna od frekvence R(f). Za osnovno 
frekvenco 50 Hz je upornost še konstantna. Tega pa ne moremo posplošiti na vse frekvence. 
Pri višjih frekvencah je tudi vpliv skin efekta bistveno večji. Tok se z višanjem frekvence seli 
ob rob vodnika. S tem se efektivna površina vodnika zmanjša (v notranjosti skoraj ni toka). 
Upornost vodnika pa se poveča in s tem se povečajo izgube. Pri visokih napetostih pa se 





jakost v neposredni bližini vodnika tako velika, da prihaja do manjših razelektritev, ki jih 
lahko slišimo kot prasketanje. Nekaj elektrine se tako izgubi v prostor okrog vodnika. 
Val, ki potuje vzdolž voda s kapacitivnostjo C, ima v sebi energijo  
   
 
. Izgube na vodu 
pa so, kot smo že omenili, Pizg=U
2
G. Amplituda napetosti potujočega vala upada 
eksponencialno po enačbi (2.4.1): 
      
  
   






kjer   predstavlja trenutno napetost, U0 predstavlja začetno napetost, G predstavlja 
prevodnost, C predstavlja kapacitivnost, t predstavlja čas, x predstavlja razdaljo in ν 
predstavlja hitrost. 
Na podoben način lahko zapišemo tudi energijo v vzdolžnih induktivnostih voda   





R. Tudi tok eksponecnialno upada. Opisuje ga spodnja enačba: 
      
  
   






kjer   predstavlja trenutni tok, I0 predstavlja začetni tok, R predstavlja upornost, L predstavlja 
induktivnost,  t predstavlja čas x predstavlja razdaljo in ν predstavlja hitrost. 
 
Tok in napetost sta povezana z enačbo (2.1.2). Če hkrati upoštevamo še enačbi (2.4.1) in 












kjer   predstavlja tok, G predstavlja prevodnost, R predstavlja upornost, L predstavlja 
induktivnost,   predstavlja napetost in Z0 predstavlja karakteristično impedanco. 





           (2.4.4) 
kjer   predstavlja tok, G predstavlja prevodnost, R predstavlja upornost in   predstavlja 
napetost. 
Izgube zaradi upornosti so po teoriji enake izgubam zaradi prevodnosti. 
Val, ki potuje po vodu naj bi imel obliko enotine stopnice (če zanemarimo impedanco). Ko 
pride do vira, bi sprememba v tem primeru morala biti hipna, vendar to pri viru z neko 
notranjo induktivnostjo ni mogoče. Val ima zato naslednjo obliko: 
                   
  
   
   (2.4.5) 
kjer        predstavlja napetost vira, U(0) predstavlja napetost na začetku, Z0 je impedanca in 
L predstavlja induktivnost. [3] 
 








3 Metode lociranja okvare z VLO 
Metode lociranja okvare z VLO se delijo v tri skupine: metoda A, D in E. Razlikujejo se po 
tem, ali valove merimo oz. zaznavamo na obeh koncih voda ali le na enem. Nekatere torej 
določijo mesto okvare na podlagi podatkov z ene strani voda, druge lokacijo okvare določijo 
na podlagi podatkov iz obeh strani voda. V primeru metode D (dvostranska metoda) mora 
sistem VLO na obeh koncih voda vsebovati tudi GPS modul. Ta omogoči enako uro za oba 
dela VLO in s tem točnost izmerjenih časov na 1 μs natančno [1]. 
 
3.1 Metoda A 
Metoda A je za samo razumevanje najpreprostejša metoda, zato jo bomo opisani najprej. Ta 
metoda spada med enostranske metode. Celoten sistem VLO, torej zajem in obdelava 
podatkov, je na eni strani voda. V tem primeru tudi ne potrebujemo GPS modula, ki za 
enostranske metode ni potreben.  
Pri metodi A moramo upoštevati nekaj pogojev in poenostavitev. Okvara mora trajati vsaj 
tako dolgo, da tranzientni valovi prepotujejo od mesta okvare do zbiralke, nazaj in še enkrat 
do zbiralke. Skrajni primer je, ko je okvara na koncu voda. V tem primeru mora okvara trajati 
vsaj čas, v katerem val prepotuje 3 dolžine voda. V nasprotnem primeru namreč ne dobimo 
ustreznega odboja oz. ta odboj ne nastane v mesu okvare, temveč nekje drugje v sistemu. Tudi 
izračun razdalje ne poda razdalje do mesta okvare, temveč do nekega drugega mesta v 
sistemu, kjer se je val odbil. Tak izračun nam nič ne pomaga. Drugi pogoj je, da je impedanca 
okvare (v praksi < 10  ) manjša od karakteristične impedance voda. Enako velja za 
impedanco zbiralke. S tema dvema pogojema je po enačbi (2.3.10) določen predznak odbitih 
tokovnih valov, ki bodo v tem primeru pozitivni. Če temu ni tako, bi bilo potrebno spremeniti 
algoritem za zaznavanje prihoda vala. Predznaki odbitih valov bi bili zamenjani. 
Ob napaki na vodu se širi tokovni (in tudi napetostni) val na oba konca voda. Ko val prispe do 
zbiralke oz. mesta, kjer je VLO nameščen, to zaznajo tokovni objemni transformatorji (so del 
VLO). V tem trenutku se tudi sprožijo časovniki za štetje časa. Val se od zbiralke odbije in 
potuje nazaj proti mestu okvare, tam se ponovno odbije  in se vrača proti zbiralki. Sedaj 
tokovni transformatorji zaznajo naslednji val in s tem ustavijo časovnike. Sedaj imamo 




izmerjeni čas t in hitrost potovanja  , ki je določena z enačbo (2.1.1). Ne smemo pozabiti, da 
je v času t val dvakrat prepotoval razdaljo do mesta okvare. Torej bomo pot, ki jo bomo dobili 
z t in   tudi delili z 2, da bomo dobili pravo razdaljo do okvare. Izračun poti opisuje enačba 
(3.1.1). 
    
   
 
 (3.1.1) 
kjer l predstavlja dolžino, t predstavlja čas med sosednjima prispelima valoma in    
predstavlja hitrost širjenja valovanja. 
V primeru, da bi se napaka odpravila še preden bi se ta val odbil od njega, bi nastopile težave 
pri izračunu. Val, ki bi se vračal proti okvari, se od nje ne bi odbil (napake ni več), zato bi 
svojo pot nadaljeval proti drugemu koncu voda. Kot pogoj za ustavitev časovnika bi v tem 
primeru VLO lahko uporabil val, ki je prvotno potoval v drugo smer, se tam odbil in potoval 
čez mesto okvare do VLO ali val (tisti, ki je sprožil časovnik), ki bi se odbil od konca voda 
namesto od mesta okvare. V obeh primerih bi bil izračun mesta okvare nesmiseln in 
neuporaben. Opisani problem ponazarja tudi  
Sl. 3.1. 




Sl. 3.1: Lestvični diagram metode A; pravilna meritev (levo), nepravilna meritev – oblok se 
prehitro ugasne (desno) 
Metoda A ima tudi razmeroma veliko pomanjkljivost in sicer, da ne upošteva oblike vala in 
popačitve vala med potjo. Če želimo natančen rezultat, bi to bilo potrebno upoštevati. V 
primeru upoštevanja vseh popačitev in slabitev vala, zaradi prisotnih induktivnosti, ki 
onemogočajo hipne spremembe tokov, bi izračuni postali bistveno bolj zapleteni. Tudi 
obdelava podatkov bi bila precej bolj zapletena, saj bi ti izražali vsoto vseh odbitih valov v 
vodu in ne le tistih, ki jih mi želimo. To so vzroki, da se metoda A v praksi ne uporablja prav 
pogosto. 
 
3.2 Metoda D 
Metoda D je dvostranska metoda. Meritve moramo torej izvajati na obeh straneh voda. Oba 
dela VLO sta tudi sinhronizirana prek GPS. Ta metoda velja za najbolj zanesljivo metodo 
lociranja mesta okvare z tranzientnimi valovi. Prednost metode D je v tem, da v njej 
opazujemo le prvi čas, ko val prispe do VLO na obeh straneh voda. S tem ni potrebno 
zadostiti nobenemu od pogojev, ki so bili potrebni pri metodi A. Čas okvare torej nima več 
minimalnega časa trajanja, upornosti okvare in zbiralke ne igrata nobene vloge. Glavno pa je 
to, da nas popačitve valov v tem primeru ne motijo. Pomemben je le začetek vala. Kaj pa se z 
valom dogaja kasneje pa nas v tem primeru ne zanima. 
Pri okvari nastaneta tokovna vala, ki se širita vsak na svoj konec voda. Ko val prispe do VLO, 
se tam zabeleži čas prihoda. Enako velja za drugi konec voda, kjer je tudi VLO enota z GPS 
modulom. Še enkrat moramo omeniti, da morata biti oba konca VLO sinhronizirana prek GPS 
ure, ki je dovolj natančna. Razlika v časih na obeh straneh VLO je med 0 (primer, ko je 
okvara na sredini voda) in nekaj 10 μs ali nekaj 100 μs (odvisno od dolžine samega voda). Za 
točen izračun je pomembna vsaka μs. To je tudi teoretično največja možna napaka pri 
izračunu. Za GPS modula privzamemo, da lahko pride do odstopanj v času za 1 μs. Če hitrost 
širjenja valovanja zaokrožimo na svetlobno hitrost dobimo, da je največja možna napaka 
metode D pri izračunu 300 m. To je približno ena razpetina daljnovoda, torej razdalja med 
dvema stebroma. Teoretično ozadje je prikazano tudi z lestvičnim diagramom na  
Sl. 3.2. Razdalje do mesta okvare pri metodi D izračunamo po enačbah (3.2.1) in (3.2.2): 




    
              
 
 (3.2.1) 
kjer l1 predstavlja razdaljo izmerjeno s strani A, lcel predstavlja celotno dolžino merjenega 
daljnovoda, tA predstavlja čas v katerem je prišel prvi val do zbiralke A, tB predstavlja čas v 
katerem je prvi val prišel do zbiralke B in   predstavlja hitrost širjenja valovanja. 
    
              
 
 (3.2.2) 
kjer l2 predstavlja razdaljo izmerjeno s strani B, lcel predstavlja celotno dolžino merjenega 
daljnovoda, tA predstavlja čas kdaj je prišel prvi val do zbiralke A, tB predstavlja čas kdaj je 
prvi val prišel do zbiralke B in   predstavlja hitrost širjenja valovanja določena z enačbo 
(2.1.1). 
 
Sl. 3.2: Lestvični diagram metode D 




3.3 Metoda E 
Metoda E je podobna metodi A. Uporabna je predvsem za točno določanje dolžine 
daljnovoda. Točna dolžina daljnovoda je zelo pomembna pri izračunu lokacije okvare z 
metodo D. 
Točno dolžino daljnovoda izmerimo tako, da izklopljen vod enostransko vklopimo. To je tudi 
čas, ki nam sproži časovnik. Val potuje do konca, se tam odbije in potuje nazaj. Ko prispe do 
VLO se časovnik ustavi. Upoštevamo tudi da je val v tem času prepotoval dvojno dolžino. 
Dogajanje opisujeta enačba (3.3.1) in  
Sl. 3.3. 
       
    
 
 (3.3.1) 
kjer lcel predstavlja celotno dolžino daljnovoda, tA predstavlja čas med sosednjima prispelima 
valoma in   predstavlja hitrost širjenja valovanja. 
 
Sl. 3.3: Lestvični diagram metoda E








4 Valovni lokator okvare 
Shemo VLO kaže Sl. 4.1. VLO ima dve enoti. Na vsaki strani voda je ena. Vsaka enota je 
sestavljena iz GPS modula in seveda GPS antene. Pomemben del je tudi visokofrekvenčno 
odjemno mesto za zajem toka. To je postavljeno tik pred rele in s tem zajame vse valove, ki 
prispejo po vodu. Če je val primerne velikosti, si VLO zapomni čas, kdaj je prišlo do tega. 
Enako velja za drugo stran voda. Čas se prek komunikacijskih povezav posreduje centralni 
enoti. Na Sl. 4.1 je to računalnik v nadzornem centru. Tukaj se, glede na poslane čase, izvršijo 
računi po metodah, ki so opisane v poglavju 1. VLO vsebuje tudi centralno procesno enoto 
(CPE), daljnovodni modul, in mrežno kartico za izmenjavo podatkov. [1]  
 
Sl. 4.1: Shema VLO 






4.1 Parametri VLO 
VLO je za razumevanje relativno preprosta naprava. Tudi spremenljivih parametrov je 
razmeroma malo. Prvi pomemben vhodni parameter je točna GPS ura. Točnost je določena s 
strani satelitov na 1 μs. Drugi parameter je relativno velika gostota vzorčenja meritev toka. Da 
valove vidimo z zadostno ločljivostjo, mora biti ta približno 1.25 MHz. Torej se meritve 
izvajajo vsakih 80 ns. Točnost VLO enote je   150 m. Če vzamemo najslabši primer ko se 
GPS ura 'zmoti' za 1 μs, lahko iz enačb izračunamo, da je največja možna napaka pri izračunu 
VLO 300m. VLO v takšni obliki je uporaben za vode krajše od 1000 km. Pri daljših vodih pa 
zaradi disperzije valov čas zajema valov ni več točen. S tem pa izgubimo tudi točnost 
izračuna. [1] 
 
4.2 Razširjenost in uporaba 
V praksi je med lokatorji okvare najbolj razširjen DLO kot del distančne zaščite. Valovni 
lokator okvare velja bolj za novo področje, ki se še razvija. V distribucijskih podjetjih v 
Sloveniji se VLO ne uporablja. VLO je dražji od ostalih lokatorjev in ni uporaben pri 
radialnih vodih. Pri VLO je praktično uporabna le metoda D, ki je dvostranska. Če gre za 
radialen vod, bi morali imeti dober izračun razdalje z metodo A. Ta enostranska metoda pa še 
ni dovolj točna, da bi bila uporabljena tudi v praksi. V distribucijah (pretežno SN)  se torej 
VLO ne uporablja. Se pa VLO uporablja na višjih napetostnih nivojih prenosnega omrežja. 
Tam je omrežje večinoma zazankano. Vodi so dvostransko napajani in lahko uporabimo 
metodo D, ki daje glede na druge lokatorje okvar relativno dobre rezultate. 
Na spletu so dostopni podatki operaterja Eskom iz južne Afrike [6]. Merili so, kako VLO 
izračuna razdaljo do okvare z vsake strani posebej. Meritev je bila izvedena na 140 km 
dolgem vodu Venus – Georgedale.  Rezultati so zbrani v Tabela 4.2.1. Opazimo lahko, da so 
bili izračuni VLO razmeroma dobri. Napaka je bila v vseh primerih manjša od 1 %. Za 
primerjavo lahko povemo, da so bile hkrati izvedene tudi meritve z distančnim lokatorjem 
okvare. Ta je prek računanja impedance napako izračunal bistveno slabše. Njegova napaka oz. 




odstopanje izračuna iz ene ali druge strani je bila v vseh primerih manjša od 22 % dolžine 
celotnega voda. 
 
Venus [km] Georgedale [km] Δl [km] Δl [%] 
121,8 19,5 1,3 0,9 
110,7 30,6 1,3 0,9 
97,6 43,7 1,3 0,9 
22,6 118,1 1 0,7 
121,0 20,0 1 0,7 
Tabela 4.2.1: Izračun VLO v praksi 
 
V nekem drugem viru [5] je svoje izkušnje z izračuni valovnega lokatorja okvare delil škotski 
prenosni operater, kjer imajo z dvostransko metodo VLO pokrite vse 400 kV daljnovode. Na 
275 kV je pokritih slabo polovico vodov in na 132 kV slaba tretjina vodov. Iz podanih 
rezultatov lahko rečemo, da je meritev v večini primerov skoraj 100% točna. V nekaj primerih 
pa je meritev izven predvidenega ranga točnosti VLO. Tukaj govorimo o izračunu, kjer je 
napaka v najslabšem primeru okrog 500 m. Če natančnost definiramo kot kvocient izračunane 
in dejanske vrednosti, je ta v tem najslabšem primeru 97,3%. V realnih primerih imamo 
opraviti z realnimi meritvami od katerih je odvisen naš izračun. Določen delež meritev pri 
vsakem merjenju odstopa bolj kot bi pričakovali. V izračunu VLO se to pozna kot napačen 
rezultat. Do odstopanja lahko pride tudi zaradi kakšnih motenj v GPS sinhronizaciji obeh 
delov VLO. Možnih dejavnikov za napake je torej kar nekaj. Te se običajno ne dogajajo prav 
pogosto. Moramo pa se zavedati, da vedno obstaja možnost napak in temu primerno tudi 
vrednotimo rezultat izračuna VLO. 
 
 








5 Simulacije in rezultati 
Teoretično smo VLO že opisali v prejšnjih poglavjih. V nadaljevanju si bomo ogledali še 
simulacije in čim bolj nazorno predstavili rezultate le-teh. Simulirali smo veliko različnih 
primerov. Teh pa je praktično neskončno. V simulacijah si namreč sami določimo katero vrsto 
okvare bomo imeli, kakšne so specifikacije daljnovoda, kako bo ozemljen sistem, v katerem 
trenutku se bo napaka pojavila, kakšna bo upornost okvare, itd. Izbrali smo nekaj od teh 
primerov in jih podrobneje opisali v naslednjih poglavjih in podpoglavjih. 
5.1 Začetni pogoji, časovni korak in numerične oscilacije 
Za simulacije in izračune smo vzeli malo prirejen model daljnovoda napajanega z obeh strani. 
Priredili smo model iz vaj pri predmetu Zaščita in vodenje EES. Tudi vrednosti elementov 
voda so kar se da podobne realnim. Daljnovod na katerem izvajamo meritve je z obeh strani 
napajan s trifaznim virom. Ta predstavlja neko togo mrežo, kamor je priključen vod. Z močjo 
vira predstavimo moč omrežja, kamor je vod priključen. Oba vira sta trifazna z medfazno 
napetostjo 400 kV in frekvenco 50 Hz. 
Za dolžino simulacije smo vzeli čas, kjer se lepo in jasno vidijo poteki tokov in napetosti 
pred, med in po okvari. Tako je nekako smiseln čas simulacije v našem primeru 150 ms. To je 
celotni cikel simulacije. Pri izbiri dolžine simulacije moramo vedeti, da daljši, ko je čas 
simulacije, daljši bo tudi čas računanja. Prekratek čas simulacije pa nam ne bi nazorno 
pokazal pojavov, ki jih želimo opazovati. Kratek stik oz. okvara voda nastopi pri času 20,5 
ms. V simulaciji je tudi zajet izklop okvare, ki se zgodi pri 120 ms.  
Pri simulacijah je zelo pomemben tudi časovni korak, s katerim se simulacija izvede. Z 
drugimi besedami to pomeni, kako jasno imamo predstavljene veličine v simulaciji. Če bo 
korak simulacije prevelik, ne bomo zajeli prehodnih pojavov, ki jih opazujemo, ali pa njihova 
točnost ne bo dovolj dobra in s tem naši rezultati do mesta okvare ne dovolj točni. Po IEC 
standardu naj bi bil časovni korak enak desetini periode najhitrejšega prehodnega pojava. Pri 
opazovanju valov pa isti standard določa časovni korak, kot čas, ki je krajši od polovičnega 
časa v katerem val prepotuje najkrajši valovni element [1]. V simulacijah smo izračun najprej 
opravili s korakom 1 μs. S tem smo skrajšali čas izračunov in razne preizkuse izračunov ter 
vplivnih dejavnikov. Izbrane primere smo nato izvedli tudi s korakom 100 ns. 




Omenimo lahko, da v simulaciji lahko nastanejo tudi oscilacije, ki ne izhajajo iz prehodnega 
pojava, temveč nastanejo kot posledica izbranih numeričnih metod. Za numerične oscilacije 
običajno velja, da so odvisne od časovnega koraka ali/in so nedušene. V tem primeru moramo 
simulaciji in njenim parametrom posvetiti posebno pozornost. 
Sam model voda smo izdelali v okolju Simulink, ki omogoča izračune prehodnih valovanj v 
EES in je njegova povezava z Matlabom relativno enostavna. Tukaj smo izbrali časovni korak 
in metodo računanja. Za vse izračune je bila izbrana diskretna metoda računanja. Poskusili 
smo tudi z ostalimi metodami in ugotovili, da izbira metode ne vplivala na sam rezultat. 
Spreminjal se je le čas celotnega izračuna. 
 
5.2 Primer z idealnim virom 
Najprej smo simulacije naredili na primeru z idealnim virom. To je namreč najlažje tudi s 
teoretičnega stališča. Odbijajoči valovi so jasno vidni in ostri. 
 
Sl. 5.1: Model voda, napajanega z obeh strani 
Na Sl. 5.1 je prikazan simulirani vod. Na obeh straneh je priključen na trifazni vir, ki 
predstavlja neko togo mrežo ostalega omrežja. Vod smo ponazorili z modelom voda s 
porazdeljenimi parametri. Razdelili smo ga na 5 enakih delov. Vsak predstavlja petino celotne 
dolžine. Kratek stik smo postavili na 4/5 dolžine voda, Sl. 5.1. Vod bi lahko razdelili na več 
ali manj posameznih delov. Ob simulaciji smo ugotovili, da to nima nikakršnega vpliva na 
sam izračun razdalje. V bloku za kratek stik izberemo razne nastavitve glede kratkega stika. 
Izbiramo lahko med katerimi fazami bomo naredili stik in ali gre morda tudi za zemeljski stik. 
Za začetek smo izbrali kar stik vseh treh faz ABC. Tukaj nastavimo tudi, kdaj kratek stik 
nastopi in kdaj oblok ugasne. Nastavljamo lahko tudi samo upornost obloka oz. okvare. Ta na 




izračun VLO nima vpliva. Pri nas je bila upornost okvare za vse izračune nastavljena na 0,01 
 . Tudi upornost zemlje rezultata ne spremeni. Za vse izračune je bila uporabljena vrednost 
0,001  .  
 
Sl. 5.2: Merilni blok  
Sl. 5.2 prikazuje merilni blok simulacije. Če pogledamo Sl. 5.1, merilni blok predstavlja 
temna navpična črta takoj zraven vira, ki je na prvi pogled videti kot zbiralka. V merilnem 
bloku sta zajeta merilnika toka in napetosti, ki svoje meritve shranjujeta v matriko meritev v 
Matlab. Meritev pa je tudi takoj vidna na osciloskopu. Tako v fazi preizkušanja ni bilo 
potrebno vedno znova poganjati Matlab kode. 
 
Sl. 5.3: Idealni vir 
Na Sl. 5.3 vidimo okno trifaznega vira, kjer smo kratkostično moč nastavili na neko zelo 
veliko vrednost (npr. 1e18) in s tem dobili vir z zanemarljivo notranjo upornostjo. 




5.2.1 Metoda A  
Metoda A je enostranska metoda. Opisali smo jo že v prejšnjih poglavjih. Zato se bomo sedaj 
posvetili le rezultatom.  
 
Sl. 5.4: Metoda A, tok releja A 
Na  
Sl. 5.4 vidimo potek toka skozi rele A. Če dobro pogledamo lahko vidimo, da tukaj ne gre za 
gladek sinusni tok. Ker nas zanimajo odbijajoči valovi, moramo opazovano okno skrajšati  do 
te mere, da bo to lepše vidno. Na spodnji Sl. 5.5 je interval opazovanja močno zmanjšan, zato 
so lepo vidni posamezni odbijajoči valovi. 
 




Sl. 5.5: Metoda A, približan tok releja A 
Sedaj imamo poteke tokov. Za izračun razdalje potrebujemo čas, kdaj nastopijo ti valovi. Ob 
prihodu vala se strmina toka močno spremeni. Iz skoraj vodoravnega v skoraj navpično. Če 
tok odvajamo bomo, v teh točkah dobili velike vrednosti odvoda. Zabeležili bomo, kdaj do 
teh špic pride in iz časov izračunali razdaljo. 
 
Sl. 5.6: Metoda A, odvod toka 
Sl. 5.6 prikazuje odvod toka releja A. Opazimo lahko, da gre za nek niz špic. Ob vsaki špici v 
rele prispe naslednji (odbiti) val. Odvod toka releja A pri zmanjšanem časovnem intervalu 
opazovanja prikazuje Sl. 5.7. Špice so tu še bolj jasno vidne. VLO val zazna, ko odvod 
preseže neko vrednost (npr. polovica maksimalne vrednosti odvoda). 





Sl. 5.7: Metoda A, povečana slika odvoda toka releja A 
Iz teh tokov je VLO izračunal mesto okvare na 40,172 km. To pomeni, da je izmerjena 
razdalja za 1049 m prevelika. Ker metoda A ne velja za natančno metodo in se jo običajno 
tudi ne uporablja, bolj točnega rezultata niti nismo pričakovali. Ko smo v tem primeru korak 
simulacije zmanjšali na 100 ns, je rezultat še približno 90 m slabši. Tako odstopanje je 
mogoče, ker v algoritmu težko določimo pravo vrednost odvoda, ob kateri vemo, da gre za 
prihod vala. Vrednost odvoda, pri kateri je zaznan val je določena s poizkušanjem in je za 
različen korak različna, saj tudi odvodi niso v istem rangu. Tako je to primer, kjer ni velike 
razlike med izračunoma z različnim časovnim korakom, hkrati pa opazimo vpliv zaradi 
izbrane velikosti odvoda, ki jo smatramo kot prihod vala. 
 
5.2.2 Metoda D 
Metoda D je dvostranska in širše uporabljena, zato tukaj pričakujemo boljše rezultate kot pri 
metodi A. Za izračun razdalje po metodi D bomo poleg vseh podatkov od releja A (poglavje 
5.2.1) potrebovali tudi podatke iz drugega konca daljnovoda, torej podatke releja B. 






Sl. 5.8: Metoda D, tok releja B 
Sl. 5.8 prikazuje tok, ki ga vidi rele B. Čas v obeh relejih pa je isti. Tudi tukaj lahko opazimo, 
da potek toka ni gladek. Povečano sliko toka releja B prikazuje spodnja Sl. 5.9 
 
Sl. 5.9: Metoda D, povečana slika toka releja B 
Če primerjamo tok releja A in tok releja B vidimo, da se oblika kar malo razlikuje. Prihod 
vala na releju A je hipen, pri releju B pa tok narašča z neko strmino. To strmino določa 
notranja upornost vira. Tega vira namreč nismo nastavili kot neskončno močnega in je ostal 




realen. Pri metodi A smo opazovali le rele A in ta vir ni imel vpliva. Za metodo D pa realen 
vir ne predstavlja težave, saj ta za svoj izračun potrebuje le čas prihoda prvega vala na vsaki 
strani. Sama oblika vala v tem primeru ni pomembna.  Tudi za rele B bomo opazovali odvod 
toka in zabeležili čas, ko bo ta skočil na višjo vrednost. 
 
Sl. 5.10: Metoda D, odvod toka releja B 
Sl. 5.10 prikazuje odvod toka v releju B. Opaziti je, da odvod tako pogosto spreminja svojo 
vrednost, da ima večje območje enako barvo. Če hočemo potek odvodov videti bolj podrobno, 
moramo približati del, ki nas zanima. Povečano sliko potekov odvodov prikazuje Sl. 5.11. 
Valovni lokator okvare pri izračunu z metodo D izračuna mesto okvare na 39,010 km. 
Izračunani rezultat je za razdaljo od releja A. Izračun razdalje od releja B mesto okvare 
postavi v isto točko. Izmerjena razdalja je v tem primeru za 112 m premajhna.  Da bi dosegli 
čim večjo natančnost, smo tudi v tem primeru korak simulacije zmanjšali na 100 ns. Sedaj je 
bila izračunana razdalja 39,097 km, kar pomeni, da je izračun le za 25 m premajhen. Ta 
rezultat je že zadovoljiv. Če pogledamo, da je razpetina na daljnovodih ranga 300 m, nam 
napaka za 25 m kar zadošča. 





Sl. 5.11: Metoda D, povečana slika odvoda toka releja B 
5.2.3 Metoda E 
Metoda E je enostranska. Pri tej metodi merimo dolžino daljnovoda na način, da 
neobremenjen vod priključimo na omrežje z ene strani. Val potuje do konca voda in nazaj. V 
model dodamo trifazno stikalo/odklopnik in vir na strani B odstranimo. Shemo prikazuje 
spodnja Sl. 5.12. 
 
Sl. 5.12: Metoda E, shema 
Metoda je podobna metodi A. Sl. 5.13 in Sl. 5.14 prikazujeta tok releja A. Če opazujemo le 
obliko toka in jo primerjamo z oblikami iz prejšnjih primerov vidimo, da tukaj tok skače iz 
pozitivne na negativno vrednost. Na podlagi teoretičnega poglavja 2.3.1 smo to tudi 
pričakovali. Moramo pa povedati, da gre v tem primeru izključno za polnilni tok, zato se 
njegova absolutna vrednost počasi približuje vrednosti 0. 





Sl. 5.13: Metoda E, tok releja A 
 
 
Sl. 5.14: Metoda E, povečana slika toka releja A 
Tudi pri tej metodi smo razdaljo izračunali na podlagi odvodov. Poteke odvodov prikazuje 
spodnja Sl. 5.15. 





Sl. 5.15: Metoda E, odvod toka releja A 
Poteki odvodov releja A so bolj nazorno prikazani v spodnji Sl. 5.16. Tukaj se lepo vidi, da se 
predznak odbijajočih se valov izmenjuje. 
 
Sl. 5.16: Metoda E, povečana slika odvoda toka releja A 
Izračun razdalje je 48,480 km. Napaka je torej razmeroma velika in sicer 423 m. Če korak 
simulacije pomanjšamo na 100 ns, pa se tudi sam izračun bistveno izboljša. VLO dolžino 
voda izmeri kot 48,479 km, kar je 59 m  manj kot je dejanska dolžina. 





5.3 Primer z realnim virom 
V poglavju 5.3 smo naredil podobno kot v poglavju 5.2, le da smo tukaj na obeh straneh imeli 
realen vir. Shema, ki je na Sl. 5.1 velja tudi v vem poglavju. V tem poglavju smo kot napako 
vzeli zemeljski stik prve in tretje faze. Viru na strani A smo nastavili realno vrednost 
kratkostične moči (810e6 VA). Razmere kaže Sl. 5.17. 
 
Sl. 5.17: Realni vir 
5.3.1 Metoda A  
Realni tok kaže Sl. 5.18. Tako na daleč ne moremo opaziti kakšne razlike med realnim in 
idealnim virom. Razlike bojo postale očitne, ko si bomo potek toka ogledali bolj od blizu. 





Sl. 5.18: Metoda A, realni tok releja A 
Spodnja Sl. 5.19 kaže potek tokov bolj podrobno. Sedaj opazimo, da v realnosti to niso več 
jasne stopnice. Valovi dejansko postanejo bolj zaobljeni in težje je razločiti točno mesto, kdaj 
se je končal eden in začel drugi. V določenih primerih skoraj težko rečemo, da gre za kakšno 
urejeno valovanje. Če se prvih nekaj valov še nekako vidi, to težko rečemo za kasnejše odbite 
valove. Mi se bomo vseeno osredotočili le na začetek, ko so valovi še dokaj jasni. 
 
Sl. 5.19: Metoda A, povečana slika realnih tokov releja A 




Odvod za ta tok prikazuje Sl. 5.20. Tu že na daleč opazimo precejšno razgibanost. Pobližje pa 
je odvod prikazan na Sl. 5.21. Kakorkoli pogledamo, tukaj težko govorimo o kakšni 
urejenosti. Če gledamo le velikost odvoda, se tudi tukaj da izračunati lokacijo okvare. 
 
Sl. 5.20: Metoda A, odvod realnega toka releja A 
 
Sl. 5.21: Metoda A, povečana slika odvoda realnega toka releja A 
VLO v tem primeru izračuna napako pri 81,843 km. Izračun je za 42720 m predaleč. VLO se 
je v tem primeru zmotil za približno 100%. Ta rezultat ni uporaben v realnosti. Tudi koraka 
simulacije nima smisla zmanjšati, saj s tem ne bomo dosegli nič ključnega. S spreminjanjem 




notranje upornosti oz. kratkostične moči vira se tudi ta napaka spreminja. Večja, ko je 
kratkostična moč, manjša je napaka pri izračunu. Pri enostranski metodi se mora val odbiti od 
vira. Če vir ni idealen, tudi odboj ne more biti idealen. Tok ne more hitro skočiti na naslednjo 
vrednost, saj je v viru prisotna induktivnost, ki to preprečuje. Tako se val popači in deformira. 
Tega moj algoritem ne upošteva in posledično tudi rezultat ni pravi.  
 
5.3.2 Metoda D 
Metoda D je dvostranska. Pomemben je le čas prihoda prvega vala. Oblika samega vala pri tej 
metodi ne igra vloge. Tukaj torej pričakujemo tudi v realnih razmerah sprejemljiv in uporaben 
rezultat. Poleg podatkov iz releja A (poglavje 5.3.1) potrebujemo še podatke iz releja B. Tok 
releja B kaže spodnja Sl. 5.22. Če sliko povečamo, opazimo poteke, ki so prikazani na  
Sl. 5.23. 
  
Sl. 5.22: Metoda D, realen tok releja B 





Sl. 5.23: Metoda D, povečana slika realnega toka releja B 
Za lažjo detekcijo neobičajnih tokov, ki v normalnem obratovalnem stanju ne nastopajo, 
opazujemo odvod toka. Poteki so prikazani na Sl. 5.24 in Sl. 5.25. Sami poteki so precej 
neurejeni, saj v njih težko najdemo kakšno ponavljajočo se obliko. Kot smo že omenili, nas 
pri metodi D zanima samo čas prvega večjega odmika od ne ravno običajnih tokov v 
normalnem obratovalnem stanju. Kasnejša neurejenost pa nam v tem primeru ne predstavlja 
težav. 
 
Sl. 5.24: Metoda D, odvod toka releja B 





Sl. 5.25: Metoda D, povečana slika odvoda toka releja B 
Izračun nam vrne, da je do napake prišlo na 39,155 km. Izračunana vrednost je torej prevelika 
za 33 m. To  je že kar dober rezultat. Sedaj poskusimo še z zmanjšanjem časovnega koraka na 
100 ns. Pričakujemo, da bo rezultat še boljši od zgornjega in tudi je. Z zmanjšanjem 
časovnega koraka nam VLO izračuna napako pri 39,126 km. To je slabe 4 m več, kjer je do 
napake dejansko prišlo. Ta rezultat popolnoma ustreza našim zahtevam in pričakovanjem. 
 
5.3.3 Metoda E 
V realnem primeru metode E je shema že znana. Enaka je kot v prejšnjih primerih. Rezultati 
pa so rahlo presenetili. Pri opazovanju tokov smo opazovali polnilne tokove sinusnih oblik, v 
katerih je bilo skoraj nemogoče razbrati, da bi bil ta sinus sestavljen iz kakršnih koli valov. 
Tudi v odvodih je to bilo valove skoraj nemogoče opaziti. Zato smo primer rešili z 
opazovanjem napetostnih valov. Tu so bili valovi lepše vidni. Še vedno pa mnogo manj kot v 
prejšnjih primerih. Na Sl. 5.26 je prikazana napetost na releju A. Za nas je bolj uporabna 
povečana slika, kjer so poteki bolj jasni, Sl. 5.27. 





Sl. 5.26: Metoda E, napetost releja A 
 
Sl. 5.27: Metoda E, povečana slika napetosti releja A 
Na Sl. 5.27 lahko opazimo, da sama oblika napetosti ni gladek sinus. Da bomo imeli 
posamezne valove med seboj bolj ostro ločene, to napetost odvajamo. Dobimo odvod 
napetosti v releju A, ki je prikazan na Sl. 5.28 in Sl. 5.29. Te oblike so nam že nekako bolj 
poznane. Odvod sedaj odvajamo še enkrat in s tem dobimo jasne špice, ob katerih nastopi nov 
val. Drugi odvod napetosti ponazarjata Sl. 5.30 in Sl. 5.31. 





Sl. 5.28: Metoda E, odvod napetosti releja A 
 
Sl. 5.29: Metoda E, povečana slika odvoda napetosti releja A 





Sl. 5.30: Metoda E, drugi odvod napetosti releja A 
 
Sl. 5.31: Metoda E, približan drugi odvod napetosti releja A 
Na podlagi drugega odvoda, Sl. 5.31, lahko VLO izračuna dolžino daljnovoda. Ta izračun 
znaša 48,480 m. To je 423 m manj, kot je dejanska dolžina daljnovoda. Napaka je razmeroma 
velika, a če upoštevamo, da gre tukaj za realen primer, kjer obliko valov in odbojev težko 







V magistrskem delu smo podrobneje raziskali delovanje valovnega lokatorja okvare. 
Pogledali smo si tudi sestavo le-tega in izdelali svoj algoritem, ki poskuša čim bolj natančno 
izračunati mesto okvare na daljnovodu. Za merjeni daljnovod smo vzeli realen primer 
daljnovoda priključenega na neko togo mrežo. Opazovali smo tudi različne primere samega 
modela omrežja. Spreminjali smo parametre in opazovali delovanje algoritma. Možnosti je 
praktično neskončno. Najbolj smiselne pa smo tudi podrobneje opisali v zgornjih poglavjih. 
Simulacije smo razdelili na dva večja sklopa. V prvem sklopu opazujemo idealne razmere. 
Opazovani del omrežja je priklopljen na idealni vir oz. idealno, neskončno močno togo 
mrežo. Tako se znebimo popačenja odbitih valov. Hkrati lahko valove bolj točno zaznamo in 
je tudi izračun boljši. V drugem sklopu smo opazovali realne razmere z realnimi parametri. 
Simulirali smo tri različne metode: A, D in E.  
Pri enostranski metodi A (v idealnih razmerah) smo dobili napako ranga enega kilometra. To 
je sicer velika napaka, ampak glede na to, da se ta metoda ne uporablja v praksi, ker še ni 
dovolj razvita, točnega rezultata niti nismo pričakovali. Ko smo isto metodo uporabili v 
realnem primeru, je bila izračunana razdalja enkrat prevelika. Odkrili smo, da ima v tem 
primeru moč toge mreže največje zasluge za tolikšno odstopanje rezultata. Sprva na to sploh 
nismo pomislili, saj je bil rezultat skoraj točen dvakratnik želenega. Dejstvo pa je, da moč 
toge mreže premočno vpliva na sam rezultat te metode. Metoda A se torej upravičeno v praksi 
še ne uporablja. 
Metoda D je dvostranska in se v  VLO tudi že uporablja. Tukaj pričakujemo bistveno boljše 
rezultate, kot smo jih dobili z metodo A. V idealnem primeru je izračunana razdalja odstopala 
od resnične razdalje za 25 m, v realnem pa za 4 m. V tej metodi smo pričakovali rezultat, ki se 
ne bo kaj dosti razlikoval med idealnim in realnim. Za izračun je potreben le prvi prihod vala 
na obeh straneh daljnovoda. Val se torej nikjer ne odbije. V odbojih pa običajno nastopi 
največ težav s strani popačenja vala. Razlika v rezultatu obeh metod je nastopila predvsem 
zaradi različno nastavljene velikosti odvoda pri kateri se odčita čas. Če bi želeli natančnost še 
povečati, bi morali tudi meritve izvajati bolj pogosto. Hkrati pa bi potrebovali tudi bolj točno 





Metoda E je enostranska in uporabna predvsem za določanje dolžine daljnovoda. Kljub temu, 
da je enostranska, je bolj uporabna kot podobna metoda A. Tukaj se val odbije le enkrat od 
konca daljnovoda. Rezultat v idealnem primeru je za 59 m odstopal od dejanske dolžine 
daljnovoda, v realnem primeru pa je odstopanje bilo 423 m. Rezultat iz idealnega primera je 
pričakovan in sprejemljiv. Izboljšali bi ga lahko z večjo ločljivostjo meritev toka in bolj 
natančnim merilnikom časa. V realnem primeru je odstopanje večje. Ne smemo pozabiti, da 
smo v tem primeru opazovali napetostne valove, saj tokovni niso bili dovolj jasni. Tukaj bi 
veljalo, tako kot za metodo A, tudi teoretično podrobneje pogledati, kaj se dogaja z obliko 
vala ob odboju na induktivnostih vira oz. toge mreže. Tok se tam ne more spremeniti hipoma, 
torej se val ob vsakem odboju rahlo splošči in je njegova začetna strmina manjša. Tudi 
algoritem lahko posledično prihod vala zazna malo kasneje. Ta čas bi nekako morali 
izračunati in ga vključiti v sam izračun. Če hočemo veliko natančnost, tega ne smemo več 
zanemariti.  
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